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3eschreibung 



Entladungskammer fur eine Plasmaatzanlage in der Halbleiter- 
f ertigung 

Die Erfindung betrifft eine Entladungskammer fur eine bei de 
Fertigung integrierter ■ Halbleiterschaltungen eingesetzte 
Plasmaatzanlage. Die Erfindung betrifft auSerdem die Verwen- 
dung bestimmter Werkstoffe als atzgasresistentes Wandmateria 
fur eine derartige Entladungskammer. 

Zur Strukturierung von dunnen Schichten werden in der Halb- 
leitertechnologie gegenwartig hauptsachlich plasmaunterstucz 
te Trockenatzverfahren verwendet . Bei diesen Verfahren wird 
durch einen Generator, der zumeist im Hochf requenzbereich ar- 
beitet, in einem Reaktor, der von einem Atzgas durchstromt 
wird, ein Plasma erzeugt. Im Plasma befinden sich im alige- 
meinen ungeladene Atzgasteilchen, ionisierte Atzgasspezies 
sowie hochreaktive neutrale Fragmente (Radikale) des Atzga- 
ses. Die bekannten plasmaunters tutzten Atzverfahren iassen 
sich im wesentlichen in die folgenden zwei Kategorien eintei- 
len : 

Wahrend RIE (Reactive Ion Etching) -Prozesse zumeist auf die 
ionisierten Atzgasspezies zuruckgreif en, die in einem elek- 
"trischen Feld auf den zu strukturierenden Wafer bin beschleu- 
nigt werden, verwenden Downs tream-Verf ahren nur Radikale zum 
Materialabtrag. Da die Atzreaktion bei Downstream- Anlagen 
spontan erfolgen muS, werden hauptsachlich fluorhaltige Atz- 
gase eingesetzt. Durch das Fehlen von beschleunigten Teil- 
chen, die mit hoher Energie auf das Substrat aufprallen, wird 
ein sehr schonender Materialabtrag erreicht und die vorhan- 
dene Schicht nicht beschadigt (damagefreie Atzung) . Ferner 
konnen Schichten sehr selektiv zueinander entfernt werden, 
d.h. eine Schicht wird vollstandig entfemt, wahrend die dar- 
unterliegende nicht angegriffen wird. Der Nachteil der Down- 
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stream- gegenuber den RIE-Verf ahren liegt alierdings car in, 
date die Atzung voilscandig isotrop ist, d.h. der Aczar.griff 
hat keine Vorzugsrichtung. Die Strukcur einer Atzrr.aske kann 

s^pifc nicfct 1 zu 1 auf die :.^un$iii^|Si^ ^Sctei€ht Qberfcra- 
5 gen werden. 

Urn den BeschuS mic hochenergetischen Teilchen zu vermeiden, 
muS die Plasmaerzeugung ortlich vom Reaktor getrennt werden. 
In der bekannten technischen Ausfuhrung des Downstream-Ver- 
fahrens wird dazu das Plasma und damit die benotigten Radika- 

10 le in einer speziellen Entladungskammer erzeugt, von der die 
Radikale in die eigentliche Atzkammer geleitet werden, in der 
sich die zu strukturierenden Scheiben befinden. Die Entla- 
dungskammer ist zumeist als ein Rohr ausgefuhrt, in das die 
vom RF-Generator erzeugte Leistung eingekoppelt wird. Die 

15 groSe Schwierigkeit bei der Realisierung einer solchen Entla- 
dungskammer oder eines Entladungsrohres liegt bei alien Plas- 
maatzanlagen in der Materialauswahl . Das verwendete Material 
mulS fur die eingekoppelte Hochf requenzleistung durchlassig 
sein, d.h. es konnen keine metallischen Werkstoffe eingesetzt 

20 werden. Da die Entladungskammer gegen die zumeist sehr ag- 

gressiven Radikale des Atzgases resistent sein mu£, ist auch 
der Einsatz von Kunststoffen zweifelhaft. Eine weitere Anfor- 
derung an die Entladungskammer ist eine Temperaturbestandig- 
keit bis etwa 1000 °C, die aufgrund der Erhitzung der Entla- 

25 dungskammer beim Betrieb notwendig ist. 

Gegenwartig werden Ent ladungskammern bzw.-rohre zumeist aus 
Quarz (Si02> gef ertigt . Si02 ist fur die RF-Leistung durch- 
lassig und ausreichend hitzebestandig . Es weist aber nur eine 
eher ungenugende Resistenz gegen die aggressiven Atzgasradi- 
30 kale auf. In den Anlagen muS deshalb das Entladungsrohr nach 
wenigen 3etr iebsstunden wegen VerschleiS (Materialabtrag) 
ausgetauscht werden . 



Der voriiegenden Erfindung liege daher die Aufgabe zugrunde, 
eine Entladungskammer der eingangs angegebenen Art zu schaf- 
fen, die alle genannten Anforderungen an eine derartige Ent- 
ia4i^^si<i^psi^r erfullt uad di%.*i3^^ 
als die bekannten Entladungskammern ist. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daS die Entladungskammer 
aus einem keramischen Werkstoff oder einem einkristallinen 
Material mit der gleichen chemischen Zusammensetzung wie der 
keramische Werkstoff besteht . 

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand von Unteran- 
spriichen. Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden an- 
hand des folgenden Ausfuhrungsbeispiels, dafi die isotropen 
Trockenatzanlagen CDE VII und CDE VIII der Firma Tylan-Tokuda 
herangezieht , noch naher erlautert, ohne das die Erfindung 
auf diesen Anlagentyp beschrankt ware. 

Bei den bekannten auf dem Markt befindlichen Anlagen wird das 
ProzeSplasma in speziellen Entladungsrohren aus Quarz erzeugt 
und stromt uber eine etwa 1 m lange U-£6rmige Leitung in die 
Atzkammer. Die Quarzrohre haben eine Lange von 700 mm, einen 
Auftendurchmesser von 38 mm und einen Innendurchmesser von 2 9 
mm. Die Wandstarke betragt folglich 4.5 mm. Aufgrund der ge- 
ringen Resistenz von Quarz gegenuber den verwendeten fluor- 
haltigen Atzgasen ist das Sntladungsrohr nach nur 10 Plasma- 
stunden zu wechseln. Da der Materialabtrag hauptsachlich an 
einer bestimmten Stelle erfolgt, ist es moglich das Rohr nach 
dem Ausbau zu reinigen und um 90 ° gedreht wieder einzubauen. 
Bei symmetrischen Einbau des Rohres ( Einkoppelstelle in der 
Mitte) mufi nach 40 und bei asymmet rischen Einbau nach 80" 
Plasmas tunden ein neues Rohr verwendet werden. Mit jeder Rei- 
nigung ist ein erheblicher Aufwand an Arbeitszeit und ProzeS- 
kcntroilen verbunden. Desweiteren wird die Up-time der Anlage 
vermindert. Die dadurch anfallenden Kosten sind betrachtlich. 
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Eei Versuchen mit vers chiedens ten Materialien konnte gezeigt 
werden, daS keramische Werkstoffe air, geeignecscen sind hin- 
sichtlich gleichzeitiger Atzgasresistenz , Hitzebestandigkeit 
un4 Durch^flflsipk^it £ur RF->L€>i stung. Fewaar kdmraa *mtGh em- 
kristalline Materialien verwenden werden, die die gleiche 
chemische Zusammensetzung wie die Keramik besitzen. Ais be- 
sonders geeignet erwies sich Aluminiumoxid (AI2O3) . Zur Her- 

stellung der Keramik werden Aluminiumoxidkugelchen unter ho- 
hem Druck und Temperatur gepreSt . Die einkristalline Modifi- 
kation (a-A^C^ Korund; bzw. , bei Dotierung mit Metallcxi- 
den, Saphir oder Rubin) wird zum Beispiel durch Zonenziehen 
aus der Schmelze gewonnen . Beim Test von AI2O3 -Keramikrohren 

konnte die Resistenz gegen Atzgasradikale und die Temperatur- 
bestandigkeit nachgewiesen werden. 

Es hat sich jedoch herausges tellt , daS es nicht moglich ist, 
Keramikentladungsrohre mit den gleichen Abmessungen wie bei 
den Quarzrohren zu verwenden. 

Der wichtigste Parameter ist die Wandstarke. Bei unverandert 
4.5 mm tret en Probleme mit der RF-Einkopplung (zu hohe re- 
flektierte Leistung) sowie mit thermischen Spannungen in der 
Keramik (Risse) auf . Abhilfe bringt eine Verringerung der 
Wandstarke. Prinzipieil ware es am gunstigsten, mogiichst 
dunne Rohre zu verwenden. Technologisch ist es jedoch auf- 
grund der 700 mm Rohrlange auSerst schwierig, Wands tarken er- 
heblich kieiner als 2 mm zu realisieren. Bei 2 mm Wandstarke 
ist die ref lektierte Leistung zwar noch etwas hoher als bei 
den Quarzrohren (30W im Vergleich zu 20 W) , lieg aber weit 
unter der noch tolerierbaren Grenze von 80 W. Thermische 
Spannungen, die zu Rissen fuhrten, wurden bei 2 mm Wandstarke 
nicht mehr beobachtet. 

Insgesamt sind deshalb Wands tarken im Bereich von 0,8 bis et- 
wa 3 mm vorteilhaft verwendbar. 



Bei der Implementierung von Keramikrohren isz auch zu beach- 
ten, daS Keramik eine rauhere Oberflache als Quarz cesizzc . 
Da das Rohr als Teil eines Vakuumsys terns dient, ist es emp- 
f ehlenswerc , g^^tti f Jeii^ - auf d#fmn 

die Dichcungen aufliegen. Die zusatzliche Zundhilre (Lampe) , 
die bei Quarzrohren verwendet wird, ist bei Keramikrohren 
nicht sehr wirkungsvoll , da die Keramik nur teilweise trans- 
parent ist. Bei diinnen Keramikrohren treten zwar keine 'Pro- 
bleme auf, zur Erhohung der Sicherheit ist es aber moglich, in 
den Rohrflansch auf der GaseinlaSseite eine Zundiampe zu in- 
stallieren . 

Die Rohre aus Keramik sind minimal 300 h einzusetzen (vgl. 10 
h bei Quarzrohren) . Langere Einsatzzeiten sind probiemlos 
mcglich; bei der ublichen zyklischen vorbeugenden Wartung 
konnen die Rohre allerdings praventiv gewechselt werden. Vor- 
teilhaft ist weiterhin, daS die Keramikrohre eine deutlich 
niedrigere Partikelbelastung als Quarzrohre zeigen, wobei die 
Partikelreduzierung bis zu 75 % betragt. 

Als .weitere geeignete Materialien konnen beispielsweise Zir- 
konoxid (Zr0 2 ), Magnesiumoxid (MgO) , Kalziumoxid (CaO) una 
Yttriumoxid (Y2O3) als Keramik oder als Einkristall verwendet 
werden. Die Erfindung ist keineswegs auf -die Verwendung tra- 
ditioneller silicathalt iger Keramiken beschrankt . Es kommen 
auch keramische Werkstoffe aus Oxiden, Siliciden oder Karbi- 
den der Metalle, wie sie im Rahmen der modernen Pulvermetaii - 
urgie durch Pressen una Sintern zu Formkcrpern herstellbar 
sind, oder Borkarbid (B 4 C) oder Siliziumkarbid (SiC) in 
Frage. Mit den erf indungsgemaS modif iziert en Plasmaat zanlagen 
konnen auch anisotrope Atzprozesse oder das Abatzen von Pho- 
toresist durchgefuhrt werden. 
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Schutzanspruche 

1. Entladungskammer fur eine bei der Fertigung incegrierter 
Halbleite^s-chaltpagaa, eiagf##tzte Etos^a^^te^e , 
5 dadurch gekennzeichnet , 

date die Entladungskammer aus einem keramischen Werkstoff oder 
einem einkristallinen Material mit der gleichen chemischen 
Zusammensetzung wie der keramische Werkstoff besteht. 

10 2. Entladungskammer fur eine Plasmaatzanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Entladungskammer aus Aluminiumoxid (AI2O3) besteht. 

3. Entladungskammer fur eine Plasmaatzanlage nach Anspruch 2, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

daS die Wandstarke der Entladungskammer im Bereich von 0,8 
bis etwa 3 mm gewahlt ist. 

4. Entladungskammer fur eine Plasmaatzanlage nach einem der 
2 0 Anspruche l.big 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Entladungskammer als Entladungsrohr . ausgef uhrt ist, 
das mit einer separaten Atzkammer verbunden ist. 

2 5 5. Verwendung eines keramischen Werkstoff s oder eines einkri- 
stallinen Materials mit der gleichen chemischen Zusammenset- 
zung wie der keramische Werkstoff aus der Gruppe Aluminium- 
oxid, Zirkonoxid, Magnesiumoxid, Kalziumoxid, Yttriumoxid, 
Borkarbid oder Siiiziumkarbid als atzgasresistentes Wandmate- 

30 rial einer Entladungskammer fur eine bei. der Fertigung inte- 
grierter Halbleiterschal tungen eingesetzte Plasmaatzanlage. 



